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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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深圳湾不同生境湿地大型底栖动物
次级生产力的比较研究

周福芳1, 史秀华2,*,邱国玉1,徐华林3

(1. 北京大学深圳研究生院环境与能源学院, 深圳摇 518055;摇 2. 深圳大学高尔夫学院, 深圳摇 518060;

3. 广东内伶仃福田国家级自然保护区, 深圳摇 518040)

摘要:以深圳湾红树林为例,于 2010 年 1—12 月每月 1 次对红树林和 3 种对照生境(芦苇鱼塘,基围鱼塘和光滩)的大型底栖动

物进行了采样调查,并对其次级生产力、P / B 值(次级生产力与生物量的比值)、优势种和生物多样性进行了计算与分析。 结果

表明,不同生境大型底栖动物群落次级生产力和 P / B 值差异明显,芦苇鱼塘、基围鱼塘、光滩和红树林生境的次级生产力分别

为:6. 81、147. 50、74. 70 和 105. 78 g·m-2·a-1;P / B 值分别为:1. 10、1. 53、1. 41 和 3郾 58 a-1。 红树林生境的次级生产力较高,仅次

于基围鱼塘,P / B 值显著高于其他 3 种生境,周转速率最快。 结合大型底栖动物优势种和生物多样性的季节变化分析表明,红
树林生境大型底栖动物生物多样性最丰富,生态系统抵抗力和恢复力最高,生态系统最稳定。 由此说明城市化地区红树林生境

对大型底栖动物周转速率和物种多样性有明显促进作用,可以增加生态系统营养的保持力和生态系统的稳定性,对于缓解城市

化对湿地生态系统造成的威胁具有重要作用。
关键词:大型底栖动物;次级生产力;P / B 值; 季节变化;红树林

A comparison study on the secondary production of macrobenthos in different
wetland habitats in Shenzhen Bay
ZHOU Fufang1, SHI Xiuhua2,*, QIU Guoyu1, XU Hualin3

1 School of Environment and Energy, Shenzhen Graduate School, Peking University, Shenzhen 518055, China

2 College of Golf Management, Shenzhen University, 518060, China

3 Conservancy of Neilingding Futian State-class Reserve, Shenzhen 518040, China

Abstract: Secondary productivity is an important indicator of the variation of the structure, function and stability of an
ecosystem. The goal of this study was to test the hypothesis mangrove habitat promotes the production of macrobenthos and
increases ecosystem stability under the influence of urbanization. We collected samples monthly in four basic habitats,
Phragmites communis reed beds with frequently inundated soil ( reed beds), gei wai ponds, mudflats, and mangrove
habitat, and analyzed the secondary productivity of macrobenthos, the production / biomass (P / B) ratio, and the dominance
and the diversity of macrobenthos from January to December of 2010. The results show secondary productivity in these four
habitats varied widely. The secondary productivity in reed beds, gei wai ponds, mudflats, and mangrove habitat was 6. 81,
147. 50, 74. 70, and 105. 78 g·m-2 伊 a-1, respectively; and the P / B ratios were 1. 10, 1. 53, 1. 41, and 3. 58 a-1,
respectively. Secondary productivity in the mangrove habitat was only lower than in the gei wai ponds, while mangroves had
the highest P / B ratio, meaning the turnover rate was fastest. The seasonal variation of secondary productivity among the four
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habitats also varied; gei wai ponds had the highest secondary productivity and it remained relatively stable all year. The
other three habitats had the same trend with secondary productivity high in spring and autumn, and lowest in summer. The
seasonal variation of the P / B ratio in geiwai ponds and reed beds was relatively stable, while the mangrove and mudflat
habitats had the same trend with higher P / B in spring and autumn, and lowest in summer. The species composition and
dominance in the four habitats were significantly different seasonally. Reed beds were dominated by two gastropods,
Cerithidea cingulata in spring and summer, and Melanoides tuberculata in winter. The gastropod Sermyla riqueti dominated
gei wei ponds all year. The dominant species of mudflats were Nereis glandicincta in summer, S. riqueti in autumn, S.
riqueti and Cipangopaludina chinensis in winter. Mangroves were dominated by Ellobium aurismidae in summer and autumn
and Uca urvillei in winter. The macrobenthic diversity also varied seasonally in the four habitats. The level of biodiversity in
the four habitats was mangrove > mudflats > gei wai ponds > reed beds, with mangroves having the highest diversity in all
four seasons. The seasonal variation of macrobenthic diversity in gei wai ponds and reed beds was relatively stable, while
the mangrove and mudflat habitats had the same trend with lowest biodiversity in summer and higher in autumn, that may be
resulted by tropical storm. The increase of macrobenthic productivity, the P / B ratios and biodiversity in the autum than in
the summer is bigest in mangrove habitat. Based on the analysis of the macrobenthic productivity, the P / B ratios, and the
seasonal variation of the macrobenthic dominance and diversity, we concluded the mangrove habitat had the highest
biodiversity, ecosystem resistance to change and resilience, and conclude the mangrove ecosystem was the most stable
ecosystem. Above all, the mangrove habitats played a significant role in promoting species diversity for macrobenthos,
improving the turnover rate, and in increasing both ecosystem nutrient retention and stability which reduced urbanization
threats to the health of the ecosystem.

Key Words: macrobenthos; secondary production; P / B ratio; seasonal variation; mangrove

红树林是生长在热带和亚热带低能海岸潮间带上的主要植被[1],是世界上拥有较高生物多样性的高产

生态系统之一[2鄄3]。 然而随着人类活动影响强度增大,工业化和城市化带来的环境污染,导致了红树林生态

系统面积及其生物多样性的大量丧失[4鄄5]。 深圳湾红树林是世界上唯一位于城市中心区的国家红树林自然

保护区湿地[6],30 多年来随着深圳市经济的迅速发展,城市化进程中产生的工业污染物、生活污水沿深圳河、
凤塘河、新洲河及地下管道的排放,深圳湾生态环境正在遭受越来越严重的威胁,因此深圳湾红树林湿地的环

境保护和研究越来越受到人们重视[7]。 红树林修复工程正在大规模实施,但对于大型底栖动物的研究相比

生态系统中的其他组成成分相对缺乏[8]。
大型底栖动物(Macrobenthos)是指生活史的全部或大部分时间生活于水体底部,不能通过 0. 5 mm 孔径

网筛的水生动物类群,是湿地红树林生态系统的重要组成部分,作为生态系统物质循环和能量流动的消费者

和转移者,是生物地球化学循环中重要的一环[9]。 大型底栖动物取食浮游生物、底栖藻类和有机碎屑等,本
身又是其他鱼类和鸟类的食物,所以,大型底栖动物的状况会直接影响其他物种的生存和繁殖,其物种多样性

和群落的稳定有助于维持湿地生态系统的健康发展[10]。 动物和其它异养生物靠消耗植物的初级生产量制造

的有机物质或固定的能量,称为次级生产量,其生产或固定率称为次级生产力。 大型底栖动物群落的生产力

比生物多样性、生物量和密度参数更能反映生态系统的功能和结构变化[11]。 因此研究大型底栖动物群落的

生产力,对于促进红树林生态系统的健康发展,预警生态系统的退化具有重要意义。
前人对大型底栖动物的研究多集中在大型底栖动物的特征,群落结构和个别物种上[12鄄15],随着人类活

动、全球变暖等对环境影响的加强,将大型底栖动物的次级生产力与生态系统所受的干扰结合起来研究成为

趋势和热点,Dolbeth M 等通过研究大型底栖动物次级生产力的长期变化反映了人类活动和自然干扰对河口

湿地生态系统退化的影响[16]。 国内对大型底栖动物次级生产力进行了初步研究[17鄄18],但多集中于海域及泥

滩,对于红树林及其他生境的大型底栖动物次级生产力研究较为少见。
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受城市化影响严重的湿地生态系统,特别是受水体和底泥污染比较严重的情况下,红树林植物的存在是

否会缓解城市化对生态系统造成的影响? 目前尚没有实验得出明确的定论。 因此,本文通过红树林及不同生

境的大型底栖动物对比研究,以期了解城市化地区红树林湿地生态系统的作用,同时也为掌握红树林生态系

统结构、功能和稳定性的变化,进而为保护红树林生态系统提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

深圳福田红树林保护区位于深圳湾东北岸,东起新洲河口,西至海滨生态公园,西北边界至滨海大道,南
达滩涂外海域和深圳河口,东北边界至广深高速公路,地理坐标约为 113毅58忆— 114毅05忆 E, 22毅30忆—22毅34忆
N,现总面积为 367. 64 hm2。 本区属东亚季风区、南亚热带季风海洋性气候区。 全年平均气温 22. 4 益,年平

均降雨量 1700—1900 mm,年蒸发量 1500—1800 mm,年平均相对湿度为 80% 。 全年日照时数约 2000 h。 潮

汐属不规则半日潮,但潮差不大。
保护区内生境类型多样,主要由红树林、光滩、基围鱼塘、芦苇鱼塘和陆地植被组成。 红树林呈带状分布,

面积 103. 03 hm2。 光滩表面无植被覆盖,沉积物以泥为主,面积为 61. 95 hm2。 基围鱼塘属于养殖生态系统,
面积为 55. 96 hm2,芦苇鱼塘密生芦苇植被,面积较小[19]。 以上这 4 种生境均有大型底栖动物栖息,因此本研

究选取芦苇鱼塘、基围鱼塘和光滩生境作为红树林生境的对照,对这四种具有代表性生境类型中的大型底栖

动物次级生产力进行研究。 具体 4 生境采样点 S1(22毅31忆06义N, 114毅01忆43义E)、S2(22毅31忆13义N, 114毅01忆25义
E)、S3(22毅31忆19义N, 114毅00忆46义E) 和 S4 (22毅31忆22义N, 114毅00忆52义E) 的位置如图 1 所示。

图 1摇 深圳湾红树林自然保护区大型底栖动物采样点位置

Fig. 1摇 Location of the sampling sites of macrobenthos in Futian Mangrove,Shenzhen

1. 2摇 取样方法及样本处理

2010 年 1—12 月,对 4 种生境的大型底栖动物进行每月一次的野外取样,取样时间选择在退潮期间。 每

个样点采用直径 10 cm、深 20 cm 的塑料管随机、连续采集 3 管泥样,用孔径 0. 5 mm 的分样网筛加水清洗过

滤,滤出的生物及残余的底泥用 5%的甲醛固定,带回实验室进行分类鉴定(所获底栖动物标本大部分鉴定到

种,少数鉴定到属),并详细记录鉴定的每种的数目和湿重。
1. 3摇 计算方法

次级生产力的计算根据 Brey 的经验公式[20]: lgP =- 0. 4 + 1. 007lgB - 0. 27lgW ,式中,P 为大型底栖动
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物次级生产力(g·m-2·a-1);B 为大型底栖动物年平均去灰干重生物量(g / m2),生物量湿重的 1 / 5 作为干重,
干重的 9 / 10 作为去灰干重 (Ash鄄free dry weight, AFDW) [21](文中出现的生物量及次级生产力均采用去灰干

重表示);W 为大型底栖动物个体年平均去灰干重 (g /个体),可表示为: W = B / A ,A 为每站大型底栖动物年

平均栖息密度(个体 / m2)。 为方便计算,将 Brey 经验公式转换为: P = A0. 27 伊 B0. 73 / 100. 4,计算各生境地的大

型底栖动物的次级生产力。
优势度指数[22]计算公式 D = (ni / N) 伊 fi ,式中,ni 为 i 种的总个体数;N 为所有种的个体总数;fi为种类 i

在群落中出现的频率;计算得到 D >0. 02 的为优势种。

Shannon鄄Wiener index 多样性指数: H =-移
s

i = 1
P i log2P i ,式中 S 为总种数,P i 为种 i 的个体数占总个体数的

比例。
2摇 结果与分析

2. 1摇 大型底栖动物次级生产力及 P / B 值

4 生境型大型底栖动物群落 12 个月的平均栖息密度、平均生物量、年均次级生产力和 P / B 值,如表 1 所

示。 其中 P / B 值是生产力与生物量的比值,是种群最大可生产量的指示值,指示生物量轮回的次数,其值大

小与生物的生命周期密切相关[23]。 P / B 值越高,大型底栖动物周转速率越快,一定程度上表征生态系统的恢

复力越强。

表 1摇 4 种生境类型的大型底栖动物次级生产力和 P / B 值

Table 1摇 The productivity and P / B ratio of macrobenthos in four habitats in Shenzhen Mangrove Reserve

生境类型
Habitat types

栖息密度 Density
/ (个 / m2)

生物量 Biomass
/ (g / m2)

次级生产力 Productivity
/ (g·m-2·a-1)

P / B
/ (a-1)

芦苇鱼塘 Reed beds 264. 21 6. 44 6. 81 1. 06

基围鱼塘 Gei wai ponds 14437. 40 96. 33 147. 50 1. 53

光滩 Mudflats 3906. 58 83. 44 74. 70 0. 90

红树林 Mangrove 1062. 66 49. 59 105. 78 2. 13

从表 1 可以看出,4 种生境的次级生产力大小为:基围鱼塘>红树林>光滩>芦苇鱼塘。 芦苇鱼塘生境的大

型底栖动物次级生产力最低,仅为 6. 81 g·m-2·a-1,这是因为在芦苇生境中仅采集到少量的拟蟹守螺 Cerithidea
sp. 、瘤拟黑螺 Melaniodes tuberculata、珠带玉蟹守螺 Cerithidea cingulata 等,年均栖息密度和生物量均显著低于

其他生境类型,这可能与芦苇密集的根系不利于大型底栖动物的呼吸作用和活动,与大型底栖动物争夺养分

等因素有关,表明芦苇鱼塘生境的大型底栖动物群落抵抗力和恢复力均相对较弱。 基围鱼塘生境的大型底栖

动物年均栖息密度高达 14437. 4 个 / m2,因此次级生产力最高,为 147. 5 g·m-2·a-1,P / B 值为 1. 53a-1,但主要

栖息的是周转较快的软体动物,物种较为单一。 光滩生境的大型底栖动物栖息密度、生物量和次级生产力均

处于中等水平,次级生产力为 83. 44 g·m-2·a-1,P / B 值为 0. 90。 年均世代更替率为 1. 1 年每代,相对周转速率

最慢。 红树林生境的大型底栖动物次级生产力较高,为 105. 78 g·m-2·a-1,P / B 值最高为 2. 13 a-1,年平均世代

更替率最快,为 0. 5a /代。 红树林生境大型底栖动物次级生产力较高,世代更替速率最快,表明红树林生境下

的大型底栖动物群落构成的生态系统抵抗力和恢复力最大,稳定性最高,这可能是红树林生境栖息的底栖动

物多样性较高,食物网重叠复杂的原因。
将本调查研究的四生境大型底栖动物的次级生产力和 P / B 值与其它海域的结果比较,如表 2 所示。 深

圳湾的次级生产力明显要高于 Lynher 河口、海坛海峡、胶州湾、深沪湾沙滩。 不同海区环境特征各异,温度、
溶氧、底质类型、食物与捕食关系等条件地域差异都可能是反映次级生产力水平的因素。 深圳湾的次级生产

力(除芦苇鱼塘外)最高,主要原因可能是与深圳湾的高粘土、有机质含量,营养丰富有关。 潮间带底栖生物

受潮水涨落的扰动较强,生物生存与生产过程受到限制,基围鱼塘生境相对封闭,几乎不受潮汐影响,所以深
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圳湾基围鱼塘大型底栖动物次级生产力最高;而胶州湾处于水深 7 m 水域,生物量和次级生产力较低,这可能

与水深导致的溶氧低、光照弱、温度低等因素有关。 深圳湾红树林区的 P 值较高,P / B 值显著高于其他生境

和地区,这是因为红树林及其碎屑为底栖动物提供了丰富的食物来源,底栖动物又成为鸟类和鱼虾蟹的饵料,
鸟粪可作为红树林的肥料,多毛类和蟹类对泥滩的翻耕作用又为红树林提供了良好的栖息环境,良性的互动

促进了红树林大型底栖动物的繁殖、生长和物种多样性。

表 2摇 深圳湾四生境大型底栖动物平均生产力与其他海域的比较

Table 2摇 Comparison of the mean secondary production in the four habitats with that from other seas

海区 Sea area 水深
Water depth / m

生产力 Productivity
/ (g·m-2·a-1)

P / B
/ (a-1)

深圳湾芦苇 Shenzhen Bay reed beds 潮间带 6. 81 1. 10

深圳湾基围鱼塘 Shenzhen Bay Gei wai ponds 1 147. 50 1. 53

深圳湾光滩 Shenzhen Bay mudflats 潮间带 74. 70 0. 90

深圳湾红树林 Shenzhen Bay mangrove 潮间带 105. 78 2. 13

Lynher 河口 Lynher estuary[24] 潮间带 13. 31 1. 01

海坛海峡 Haitan Strait[25] 潮间带 3. 72 1. 74

胶州湾 Jiaozhou Bay[18] 7 13. 41 1. 05

深沪湾沙滩 Shenhu Bay[26] 潮间带 48. 79 1. 30

2. 2摇 季节变化

2. 2. 1摇 群落次级生产力及 P / B 值的季节变化

4 种生境的大型底栖动物生产力和 P / B 值季节变化特征如图 2 所示。 4 生境中的芦苇鱼塘大型底栖动

物的次级生产力和 P / B 值一年四季都远低于其他 3 种生境,且春季次级生产力显著高于其他季节,P / B 值季

节间变化不明显。 基围鱼塘、光滩和红树林次级生产力的季节变化特征一致表现为:春季较高,夏季最低,季
节变化明显,P / B 值的季节变化表现为:基围鱼塘季节变化不明显,而光滩和红树林较明显,均呈现为春秋季

较高,夏冬季最低。 4 种生境的季节变化差异说明温度变化可能不是引起大型底栖动物周转繁殖速率的最主

要因素,夏季由于热带风暴的影响,降雨和河流来水增多,水体盐度降低,冬季降雨较少,盐度升高等因素极可

能是大型底栖动物 P / B 值变化的主要原因。
芦苇鱼塘生态系统栖息的大型底栖动物种类和数量都很少,群落稳定性较差,所以 P 值、P / B 值均显著

低于其他 3 种生境。 其次级生产力出现春季较高,秋季较低的季节波动,可能是因为芦苇根茎在春季大量发

芽,为大型底栖动物提供丰富的食物,促进了大型底栖动物的生长繁殖,而芦苇在秋季开花,耗去根系周围大

量养分,不利于底栖动物的生长。 基围鱼塘次级生产力最高,四季变化不明显,可能一方面因为该生境四周封

闭,受外界干扰小,为大型底栖动物的生存繁殖提供良好条件;另一方面,基围鱼塘主要栖息带有外壳的腹足

类和双壳类底栖动物,此类动物死掉后尸体外壳分解较慢,在相对稳定环境中,易沉淀水底,采样时也难免会

被一并采集,增加了次级生产力值和 P / B 值。 光滩和红树林生态系统与海湾连通,易受外界影响,季节波动

较大。 光滩生境大型底栖动物次级生产力和 P / B 值季节变化明显,夏季较低可能是受热带风暴的影响,降雨

和河流来水增多,水体盐度降低等因素所致。 冬季光滩栖息的大型底栖动物主要是多毛类,其个体大、无壳是

鸟类捕食的首选[27],而冬季同时又为鸟类繁盛季节[28],退潮后光滩上大型底栖动物较多暴露,利于繁多鸟类

的捕食,所以鸟类的捕食作用可能是光滩冬季大型底栖动物次级生产力较低的主要原因。 红树林生境大型底

栖动物次级生产力和 P / B 值秋冬季较高,春季稍低,夏季出现最低值。 夏季降低可能也是受热带风暴的影

响,水体盐度降低等因素所致。 红树林生境栖息较多的蟹类、虾类和滩涂鱼,秋季是其形体最大的季节,这可

能是次级生产力和 P / B 秋季升高的主要因素。
2. 2. 2摇 群落优势种的季节变化

引用优势度指数公式对 4 种生境采集到的大型底栖动物进行优势度计算,以优势度大于 0. 02 为优势种,
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图 2摇 深圳湾保护区四种生境大型底栖动物生产力和 P / B 值的季节变化

Fig. 2摇 Seasonal variation of macrobenthic secondary production and ration of P / B in Shenzhen Bay

对 4 种生境的优势种季节变化进行分析,结果如表 3 所示。

表 3摇 4 种生境类型的大型底栖动物优势种的季节变化

Table 3摇 The Seasonal variation of macrobenthic dominance in four habitats of Shenzhen Bay

生境类型
Habitat types

优势种(优势度 D ﹥ 0. 02) The dominance (D>0. 02)

春 Spring 夏 Summer 秋 Autumn 冬 Winter

芦苇鱼塘
Reed beds

珠带拟蟹守螺 (0. 36)
Cerithidea cingulata

珠带拟蟹守螺 (0. 43)
Cerithidea cingulata 无

瘤拟黑螺 (0. 27)
Melaniodes tuberculata

基围鱼塘
Gei wai ponds

斜肋齿蜷 (0. 75)
Sermyla riqueti

斜肋齿蜷 (0. 55)
Sermyla riqueti

斜肋齿蜷 (0. 58)
Sermyla riqueti

斜肋齿蜷 (0. 76)
Sermyla riqueti

光滩 Mudflats 无
圆田螺 (0. 05)
Cipangopaludina chinensis

斜肋齿蜷 (0. 16)
Sermyla riqueti

腺带刺沙蚕(0. 23)
Nereis glandicincta
斜肋齿蜷 (0. 02)
Sermyla riqueti

红树林
Mangrove 无

米氏耳螺 (0. 09)
Ellobium aurismidae

米氏耳螺 (0. 14)
Ellobium aurismidae

乌氏招潮蟹 (0. 03)
Uca urvillei

结合优势种的变化,分析次级生产力和 P / B 值的变化,结果发现芦苇鱼塘春夏季优势种为珠带拟蟹守螺

Cerithidea cingulata,秋季无优势种,群落波动较大,冬季 P / B 值较其他季节高,整个群落底栖动物快速繁殖,
使得珠带拟蟹守螺的优势地位丧失,被瘤拟黑螺 Melaniodes tuberculat 取代。 基围鱼塘四季优势种一致为斜肋

齿蜷 Sermyla riqueti,群落种类组成较为稳定,所以次级生产力和 P / B 值波动不大。 光滩裸露受潮汐影响最严

重,春季次级生产力较高,无优势种,夏季优势种为圆田螺 Cipangopaludina chinensis,是淡水螺,可能是夏季热

带风暴,带来的雨量增多,水质盐度变小,对光滩区的大型底栖动物的物种组成和次级生产力影响所致。 秋季

斜肋齿蜷成为优势种,而进入冬季,多毛类腺带刺沙蚕 Nereis glandicincta 成为优势种,优势度远大于斜肋齿

蜷,说明光滩大型底栖动物群落的种类组成四季变动较大,优势种的更替也可能在一定程度上影响了光滩大
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型底栖动物的次级生产力和 P / B 值的波动。 红树林生境春季无优势种,夏秋季为米氏耳螺 Ellobium
aurismidae,冬季为乌氏招潮蟹 Uca urvillei,但四季优势种的优势度均较小,优势种的优势情况不显著,而红树

林生境的大型底栖动物次级生产力和 P / B 值常年较高,说明可能红树林生境的大型底栖动物种类间维持得

较为平衡,相对稳定。
2. 2. 3摇 生物多样性的季节变化

引用香农鄄威纳(Shannon鄄Wiener index)多样性指数公式计算 4 生境的大型底栖动物的生物多样性指数,
结果如图 3 所示。

摇 图 3摇 4 种生境型大型底栖动物生物多样性的季节变化

Fig. 3摇 The Seasonal variation of macrobenthic diversity in four

habitats of Shenzhen Bay

芦苇鱼塘的生物多样性除春季较高外,其余季节均

最低,可能是因为芦苇根茎在春季大量发芽,可为大型

底栖动物提供丰富的食物,促进了大型底栖动物的生物

多样性增加,其他季节,芦苇的繁茂生长吸收底泥中大

量养分和氧气,不利于底栖动物的栖息。 基围鱼塘大型

底栖动物的生物多样性指数一年四季均较小,且变化不

大,可能是因为基围鱼塘四周封闭,水体较深,受外界干

扰小,栖息物种单一,主要为软体动物类。 光滩生境大

型底栖动物的生物多样性四季均显著高于芦苇鱼塘和

基围鱼塘,而仅低于红树林生境,光滩与红树林生境相

邻连通海湾,同受潮汐影响,说明流动的海水和潮汐作

用可能在一定程度上有利于促进生物多样性。 光滩生

物多样性呈现春冬季较高,夏季较低,可能也是因为热

带风暴的影响而降低了生物多样性。 红树林生境生物

多样性指数四季均显著高于其他 3 种生境,说明红树林

生境对大型底栖动物的生物多样性有显著的促进作用。
出现夏季最低,秋季最高的季节波动,可能是因为夏季

热带风暴的影响,致不少底栖动物死亡,采集到的大型底栖动物减少,而降低了生物多样性,同时热带风暴的

破坏性影响也刺激了复杂生态系统底栖动物的繁殖,秋季环境趋于稳定,生物多样性迅速增加,增加幅度显著

高于其他 3 种生境,这同时也说明,红树林生境的大型底栖动物群落恢复力最强,红树林生态系统最稳定。
2. 3摇 整个保护区年次级生产力估算及展望

根据梁素娟等[19]2008 年用 Landsat5 的卫星遥感图解译保护区内的 4 种生境类型的面积。 依据各生境类

型的大型底栖动物平均次级生产力数值:红树林年均次级生产力为 114. 29 g·m-2·a-1,基围鱼塘为 148. 32
g·m-2·a-1,光滩为 93. 84 g·m-2·a-1 . 分别将各生境的年均次级生产力乘以各生境类型的面积,由此计算得到

红树林区大型底栖动物的次级生产力为:1. 17伊105 kg 去灰干重,基围鱼塘为 8. 30伊104 kg 去灰干重,光滩为

5郾 81伊104 kg 去灰干重,整个深圳湾红树林湿地大型底栖动物的年生产力大约为 2. 58伊105 kg,即深圳湾红树

林保护区大型底栖动物的次级生产力大约为 259 t 去灰干重。
该红树林区的次级生产力值远低于湛江红树林保护区红树林区年大型底栖动物的生产力 1. 96伊106 kg

去灰干重,整个湛江红树林保护区红树林区的面积为 1. 74伊108 m2[29],而深圳湾红树林区的大型底栖动物年

平均生产力为 11. 25 g·m-2·a-1 [30],单位面积年均次级生产力是湛江红树林区的 10. 16 倍,但因保护区中红树

林面积只是湛江红树林保护区面积的 0. 0059 倍,导致深圳湾红树林区的次级生产力低于湛江红树林保护区

近 8 倍。
据 1986—2008 年期间土地利用的动态变化,深圳红树林面积增加 49. 70 hm2,光滩面积减少了 42. 22

hm2,基围鱼塘减少了 22. 20 hm2,陆地植被、建筑裸地面积分别增加 25. 82, 11. 46 hm2[19]。 陆地和裸地的增
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加,光滩和基围鱼塘的大面积减少,对于整个保护区生态系统维持高次级生产力造成威胁,而对以大型底栖动

物为食的珍稀鸟类造成直接的食物骤减,生态系统中的物质和能量流动的损失。 同时大型底栖动物的减少,
降低了对浮游生物、底栖藻类和有机碎屑的取食,极可能间接引发水体富营养化,不利于生态系统的健康和稳

定。 基围鱼塘大型底栖动物虽种类单一,但次级生产最高,利于维持生态系统较高的物质和能量,光滩生境是

鸟类取食的主要场所,红树林生境对大型底栖动物周转速率和物种丰富度有明显促进作用,利于维持生态系

统的生物多样性和稳定性,所以都应加强保护,以降低生境陆地化对生态系统造成的威胁。
3摇 结论与展望

红树林生境的大型底栖动物群落相对于其他 3 种生境,年均次级生产力较高,P / B 值最高,生物多样性也

最高,由夏季到秋季次级生产力、P / B 值和生物多样性的显著增加,都说明红树林生态系统抵抗力和恢复力最

高,生态系统最稳定。 红树林生境促进了大型底栖动物的生物多样性,在一定程度上可以增加动物群落的次

级生产力,动物生命的周转速率,进而可以增加生态系统营养的保持力和生态系统的稳定性,对于缓解城市化

对湿地生态系统造成的威胁具有重大意义。 近 20a 来深圳红树林自然保护区陆地植被和建筑裸地面积增加

了 37. 28 hm2,占保护区总面积的 10. 2% ,生境陆地化较为严重。 相对于其他红树林保护区,深圳湾红树林面

积相对较小,因此在保护原生态红树林的前提下,适当增加红树林的面积,对于维持生态系统的长久健康稳定

发展具有积极意义。
致谢:鉴定分类大型底栖动物得到深圳大学生命科学学院李荔副教授的帮助;取样分析工作得到深圳大学高

尔夫学院李存焕副教授及实验团体人员的帮助,特此致谢。
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